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Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Kabels 
Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Kabels. 

Aus der Elektrotechnischen Zeitung ETZ-b, Bd. 26 (1 974) S. 215 ff ist ein supraleitendes 
flexibles Hochleistungs-Gleichsponnungskabel bekannt, welches einen bandformigen 
Supraleiter aus stabilisierten Hb^ Sn aufweist, welcher von einem sogenannten 
,,Cryogenic envelope" umgeben ist. 

Der Leiter ist hohl und wird im Betrieb von flussigem Helium durchstromt. Zwischen dem 
^Cryogenic envelope" und dem Leiter befindet sich ein Kanal der ebenfalls von flussigem 
oder gasformigen Helium als Ruckleiter durchstromt ist. 

Der ^Cryogenic envelope'' besteht aus mehreren im Abstand voneinander angeordneten 
gewellten Metallrohren, zwischen denen ein Vakuum und eine sogenannte 
„Superisolierung" befindlich ist. 

Ein solches Kabel kann in kontinuierlicher Arbeitsweise in Langen von bis zu 200 m 
hergestellt werden. Die maximale Ubertragungsleistung eines aus zwei derartigen 
Einleiterkabein bestehenden Systems betragt 5 GW. 

Aus der Zeitsch rift „Epri Journal" Fruhjahr 1 999 ist ein Supraleiterkabel bekannt, bei 
welchem um ein Stutzrohr, welches von flussigem Stickstoff durchstromt ist, eine Vielzahl 
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von Bandern gewickelt sind, welche aus einem sogenannten Supraleitermaterial der 2, 
Generation bestehen. Diese modernen Suproleiter bestehen aus einenn flexiblem 
Metallband, auf welches ein Ytrium-Barium-Kupferoxid-Compound aufgebracht wurde. 

Uber den supraleitenden Bandern befindet sich ein gewelltes Metallrohr. Auf das 
gewellte Metallrohr sind mehrere Lagen einer thermischen Isolierung aufgewickelt. Die 
thermische Isolierung wird umgeben von einem zweiten gewellten Metallrohr, wobei auf 
der thermischen Isolierung noch ein Abstandshalter aus Teflon angeordnet ist. Uber dem 
zweiten gewellten Metallrohr befindet sich ein festes Dielektrikum sowie ein duBerer 
elektrischer Schirm. 



Beiden Kabeltypen ist gemeinsam, dafi der Suproleiter bzw. auch die ihn umgebenden 
Kabelelemente sich im Betriebszustand d. h. bei der Temperotur des flussigen Heliums 
oder des flussigen Stickstoffs gegenuber den auf Umgebungstemperatur befindlichen 
auBeren Kabelelementen verkurzen. Um diese Verkurzung zu verhindern, hat man 
Armaturen an beiden Enden des Kabels vorgesehen, welche die einzelnen 
Kabelelemente kraftschlussig miteinander verbinden und somit eine Verkurzung der 
inneren Kabelelemente gegenuber den auBeren Kabelelementen vermeiden, 

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung darin, ein Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Kabels anzugeben. 



V bei welchem bereits bei der Herstellung sichergestellt wird, dafi eine Kontraktion der 
Kabelseele infolge einer Temperaturabsenkung gegenuber den auf 
Umgebungstemperatur befindlichen auBeren Kabelelementen nicht auftritt. 

Diese Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 erfafiten Merkmale gelost. 

Da die Kabelseele aufgrund ihres Aufbaus eine wesentlich hohere Steifigkeit als das 
gewellte Rohr hat, legt sich die Kabelseele an die auBen gelegene Innenwandung des 
gewellten Rohres an, d. h, die Kabelseele ist bestrebt, den groBtmog lichen 
Windungsdurchmesser anzunehmen. Da der Innendurchmesser des gewellten Rohres 
erfindungsgemaB groBer ist als der AuBendurchmesser der Kabelseele, ist die Lange der 




im gewellten Rohr befindlichen Kabelseele bezogen auf die jeweilige Mittelachse groBer 
als die Lange des gewellten Rohres. Wird nun die Kabelseele an ihren Enden mit den 
Enden des gewellten Rohres verbunden, wahrend das Supraleitkabel sich auf der 
Kabeltronnmel befindet, ergibt sich eine Uberlange der Kabelseele inn gewellten Rohr. 
Wird das Supraleiterkabel nun von der Kabeltrommel abgewickelt, dehnt sich das 
gewellte Rohr unn die Lange, welche der Uberlange entspricht oder die Kabelseele legt 
sich wellenformig in Abstanden an die Innenwand des Wellrohres an. Im Betrieb des 
Supraleiterkabels, d. h. bei der Tennperatur des flussigen Stickstoffs wird die Dehnung 
des gewellten Rohres bzw. die Wellenform der Kabelseele aufgehoben. 

Die Erfindung ist anhand des in den Figuren schematisch dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiels naher eriautert. 

In der Figur 1 ist ein seitlicher Schnitt durch ein Supraleiterkabel dargestellt, welches 
nach der Lehre der Erfindung hergestellt ist. Das Kabel weist eine Kabelseele 1 auf, 
welche in nicht naher dargestellter Weise aus einem inneren Stutzrohr, einer oder 
mehrerer Lagen aus Hochtennperatursupraleiternnaterial, welche auf das Stiitzrohr 
aufgewickelt sind sowie einem auf den Lagen aus Hochtemperatursupraleitermaterial 
aufgebrachten Dielektrikum besteht. Das Dielektrikum muB kaltefest sein und besteht 
beispielsweise aus Glasseidegewebe, Micabdndern oder auch aus Polytetrafluorethylen. 

Die Kabelseele 1 befindet sich in einem sogenannten ^Cryogenic Envelope", welcher 
aufgebaut ist aus einem inneren Wellrohr 2 sowie einem auBeren im Abstand zum 
inneren Wellrohr 2 angeordneten auBeren Wellrohr 3. 

Auf das innere Wellrohr 2 ist eine Folie 4 aufgewickelt, welche aus einer beidseitig mit 
Aluminium bedampften Kunststofffolie besteht. Auf der Lage 4 ist ein Abstandhalter 5 
aufgewickelt, welcher vorteilhafterweise aus mehreren zopfartig miteinander 
verflochtenen Strangen aus Kunststoff, Glasfasern oder einem keramischen Material 
besteht. 
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Auf den Abstandshalter 5 befindet sich eine sogenannte Superisolierungsschicht 6, 
welche aus wechselweisen Lagen von Metallfolien oder pnetallbeschichteten 
Kunststofffolien und Folien aus einem Kunststoffvlies oder aus einem Vlies auf der Basis 
von Glasfasern oder kerannischen Werkstoffen besteht. 

Der Aufbou eines ^Cryogenic Envelope" ist Gegenstand der EP-0326923 Bl, 

Vor Betriebnahme des Supraleiterkabels wird der Ringraum 7 zwischen den Wellrohren 2 
und 3 evakuiert. 

^"^w^^ Zur Kuhlung des Supraleiterkabels 1 wird flussiger Stickstoff durch das Stutzrohr der 
Kabelseele sowie durch den Innenraunn des Wellrohres 2 geleitet. 

In der Figur 2 ist eine Fertigungsanlage in seitlicher Ansicht dargestellt, mit deren Hilfe 
das Supraleiterkabel gefertigt werden kann. 

Von einer Bandspule 10 wird ein Metallband 1 1 kontinuierlich abgezogen, ggfs. in einer 
Bandreinigungsanlage 12 gereinigt und in einer Formvorrichtung 13 allmahlich zu 
einem Schlitzrohr mit Ldngsnaht geformt. 

fDie Kabelseele 14 wird ebenfalls kontinuierlich von einer Vorratstrommel 15 abgezogen 
und in das noch offene Schlitzrohr eingefahren. 

Die Langsnaht des Schlitzrohres wird dann in einer Schweifistation 16 verschweiSt und 
das geschweifite Rohr mit der Kabelseele 14 in seinem Innern mittels einer 
Abzugsvorrichtung 1 7 einer Wellvorrich>ung 1 8 zugefuhrt. 

In der Wellvorrichtung 18 wird das Idngsnahtgeschweifite Rohr gewellt und abschlieBend 
auf eine Kabeltrommel 1 9 aufgewickelt. Ein sogenannter Tanzer 20 regelt die 
Abzugsgeschwindigkeit der Kabeltrommel 19. 



Nachdem die gewunschte Fertigungslange des Supraleiterkabels erreicht ist bzw. wenn 
die Kabeltrommel 1 9 voll ist, werden die beiden Enden der Kabelseele 14 mit den Enden 
des Wellrohres 2 kraftschlussig verbunden. 

Da die Kabelseele 14 wesentlich steifer ist als das Wellrohr, legt sich die Kabelseele 14 
an das Wellrohr an und zwar an den grofieren Radius des aufgewickelten Wellrohres. 
Die in dem Wellrohr befindliche Kabelseele 1 4 weist somit eine grofiere Lange auf als 
das Wellrohr. 

In einenn nachfolgenden Arbeitsgong werden in einer gleichartigen Fertigungsanlage auf 
das Wellrohr die in Figur 1 gezeigten Elemente - Metallfolie 4, Abstandshalter 5, 
Superisolierung 6 sowie das auBere Wellrohr 3 - aufgebracht. 

In der Figur 3 ist ein Schnitt durch den Kern der Kabeltronnmel 19 dargestellt, auf 
welchem das gewellte Metallrohr (innere Wellrohr 2 nach Figur 1) nnit der in dem 
Wellrohr 2 befindlichen Kabelseele 1 bzw. 14 (nach Fig. 2) aufgewickelt ist. Es ist deutlich 
zu erkennen, dafi die biegesteife Kabelseele 1 an der nach aufien weisenden 
Innenflache des Wellrohres 2 aniiegt und somit mit einer gegenuber dem Wellrohr 2 
grofieren Ldnge im Wellrohr 2 vorliegt. 

Der Langenunterschied A I (= Uberlange) errechnet sich nach der Formel 

AI = Arx7rx2xa 

worin A r die Differenz der Radien des Innendurchmessers des Wellrohres 2 und dem 
AuBendurchmesser der Kabelseele des auf der Trommel befindlichen Supraleiterkabel ist 
und a die Anzahl der auf der Kabeltrommel befindlichen Windungen angibt. 

Bei einem Wellrohr mit einem Innendurchmesser von 60 mm, einem AuBendurchmesser 
der Kabelseele von 50 mm und einem Trommeikerndurchmesser von 3000 mm ergibt 
sich pro Windung eine Uberlange von 3 cm. Die Gesamtlange einer Rohrwindung 
betragt 9,4 m. Die Uberlange ergibt somit zu 0,3 %. Somit laBt sich die beim Abkuhlen 
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der Kabelseele auf die Temperatur von flussigem Stickstoff entstehende Verkurzung der 
Kabelseele von weniger ols 0,3 % leicht ausgleichen. 

In der Fig. 3 ist eine Kabelldnge dargestellt, welche auf eine Kabeltronnnnel 19 
oufgewickelt ist. Hier ist deutlich zu erkennen, da6 sich die Kabelseele 1 aufgrund ihrer 
Steifigkeit an die noch auBen weisende Wandung des Wellrohres 2 aniegt. 

Im aufgewickelten Zustand werden Kabelseele 1 und Wellrohr 2 an beiden Enden 
kraftschlussig miteinander verbunden, wie bei 21 und 22 schematisch dargestelit. 
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Patentanspruche 



1 . Verfahren zur Herstellung eines supraleitenden Kabels bestehend aus einer zumindest 
ein langgestrecktes supraleitendes Element enthaltenden Kabelseele sowie ein die 
Kabelseele umhullendes biegbares Rohr, umfassend die Schritte 

a) kontinuierliches Abziehen der Kabelseele von einem Vorrat 

b) kontinuierliches Abziehen eines Metallbandes von einem Bandvorrat, 

c) kontinuierliches Formen des Metallbandes um die Kabelseele herum zu einem 
Schlitzrohr, Verschv/eifien des Langsschlitzes und anschliefiendes Wellen des 
geschwelBten Rohres, wobei der Innendurchmesser des gev/ellten Rohres grofier 
ist als der AuBendurchmesser der Kabelseele 

d) AufwickeIn des aus Kabelseele und gev/elltem Rohr bestehenden supraleitenden 
Kabels auf eine Kabeltrommel oder Legen des supraleitenden Kabels in zumindest 
einer Windung und 

e) abschliefiendes mechanisches Verbinden der Enden der Kabelseele mit den 
Enden des gewellten Rohres, wahrend das Kabel auf der Kabeltrommel bzw. in 
zumindest einer Windung vorliegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dafi das Formen des 
Metallbandes zum Rohr bzw. das Wellen des geschweifiten Metallrohres derart 
erfolgt, daB die Kabelseele mit einer Uberlange L in dem gewellten Metallrohr 
vorliegt, die sich errechnet aus A I = (R — r) TT . 2a wobei R der Innendurchmesser des 



gewellten Rohres, r der Aufiendurchmesser der Kabelseele und a der 
Windungsdurchmesser ist, 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Uberlange 
A I mindestens 0,25 % betrdgt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daQ die 

Kabelseele einen Hochtemperatursupraleiter enthalt. 
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